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摘 要：针对MIMO探地雷达中随机步进频信号的距离旁瓣较高的问题，提出了一种基于快速二阶锥优化

问题的旁瓣抑制方法。该方法首先通过建立随机步进频信号模型对回波信号进行预处理，然后基于回波信号的

旁瓣特点将旁瓣抑制问题转化为以信号的峰值旁瓣构建目标函数，以主峰损失、峰值旁瓣和积分旁瓣联合约束

的二阶锥优化问题，最后使用内点法求解二阶锥规划问题，以此得到最优的旁瓣滤波器系数。仿真和实测数据

处理结果表明，设计的失配滤波器能够在较低主峰损耗的情况下，有效降低峰值旁瓣电平和积分旁瓣电平，提高

信号的主旁瓣比。该方法为MIMO探地雷达中的距离旁瓣问题提供了有效解决思路，有望在工程应用中提高探

地雷达的性能。
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Abstract: Aiming at the problem of high range sidelobe of random stepped frequency signal in MIMO ground pene‐
trating radar, a sidelobe suppression method based on fast second‐order cone optimization problem is proposed in this
paper. The echo signal is firstly preprocessed by establishing a random stepped frequency signal model. Then, based on
the sidelobe characteristics of the echo signal, the sidelobe suppression problem is transformed into a second‐order cone
optimization problem that the objective function is established by the peak sidelobe of the signal, and the joint con‐
straints are resulted from the main peak loss, the peak sidelobe and the integral sidelobe. Finally, the interior point meth‐
od is used to solve the optimization problem to obtain the optimal sidelope filter coefficients. The simulation and mea‐
sured data processing results show that the designed mismatch filter can effectively reduce the peak sidelobe level and
integral sidelobe level and improve the main sidelobe ratio of the signal under the condition of low main peak loss. This
method provides an effective solution to the range sidelobe problem in MIMO ground penetrating radar, and is expected
to improve the performance of ground penetrating radar in engineering applications.

Key words: MIMO ground penetrating radar; random stepped frequency signal; range sidelobe suppression; se‐
cond‐order cone programming

0 引 言
随着城市的不断发展，越来越多的公路和道

路由于年久失修或遭受到自然灾害破坏，逐渐产
生脱空、裂缝等病害，这些问题严重影响人类生

活。因此，有必要对公路病害等地下病害进行检

测和养护。在公路养护领域，探地雷达由于其无

损、高效和高分辨率等卓越特性，正被逐渐推广

开来［1］。
在探地雷达（Ground Penetrating Radar, GPR）
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的信号体制中，超宽带无载波窄脉冲和宽带步进

频连续波（Stepped‐Frequency Continuous Wave, SF‐
CW）是两种常用的波形。相比于超宽带窄脉冲信

号，SFCW通过瞬时带宽合成超宽带信号，既降低

信号产生和接收的硬件要求，减小了系统复杂度，

又能增加接收机灵敏度，同时实现信号带宽的灵

活控制。为了提升收发共址GPR（单测线）的作业

速度，引入多发多收的 MIMO（Multi ‐ Input Multi ‐
Output, MIMO）体制，即 MIMO‐GPR。MIMO‐GPR
通过形成虚拟孔径来合成多测线，达到使用较少

的天线数量就可以实现整个车道横向的密集采

集［2］。但是，目前MIMO‐GPR大都采用时分MIMO
体制。为了进一步提升MIMO‐GPR的作业速度，

采用MIMO正交波形设计，通过各个发射天线同时

辐射正交波形，所有接收天线同时匹配接收。而

对于 SFCW的MIMO‐GPR系统而言，往往使用随机

步进频信号作为正交波形［3］。当MIMO‐GPR用于

公路病害探测时，公路介质层间距小，且上层间的

多次反射波会掩盖下层中被衰减的微弱回波信

号，因此MIMO‐GPR需要研究低旁瓣的高分辨距

离像。

现阶段随机跳频信号的距离旁瓣抑制研究

中，研究者主要从设计低旁瓣波形和抑制回波的

距离旁瓣两方面进行。关于低旁瓣波形设计，文

献［4］通过将量子遗传算法和遗传算法结合，有效

地降低了信号之间的互相干扰；文献［5］将混沌序

列与遗传算法结合，对MIMO‐GPR发射波形集频

率编码进行设计，得到了具有较低互相关的正交

离散频率编码信号。上述方法虽然可以得到较低

旁瓣的发射波形，但是这种方法对回波信号的距

离旁瓣抑制能力有限。因此目前主要使用失配滤

波器对随机步进频信号进行旁瓣抑制。文献［6］
利用二阶锥规划（Second‐Order Cone Programming,
SOCP）对失配滤波器进行设计，并且取得了良好的

效果。这些基于凸优化设计的滤波器主要使用

CVX及 Sedumi求解，当设计的信号码长较长时，直

接使用 CVX会导致内存溢出，陷入死解；利用 Se‐
dumi求解凸优化则需要将失配滤波器问题转化为

严格的约束形式，且 Sedumi求解速度也远小于最

新的Yalmip模型。文献［7］利用线性规划（LP）对

频率编码进行旁瓣抑制，实验结果证明 LP属于凸

优化问题，可以对频率编码进行旁瓣抑制。除此

之外还有神经网络［8］、最小迭代二乘［9］等优化算法

用于失配滤波器设计。神经网络求解大带宽的信

号则会占用太多资源；最小迭代二乘等智能算法

需要通过多次迭代寻找最优解，迭代过程的时间

长短往往与门限条件的设置有较大关系，如若是

门限设置较大，不容易找到最优解。

本文基于上述分析，提出一种适合随机步进

频信号旁瓣抑制方法。通过将随机步进频信号旁

瓣抑制问题表示成二阶锥规划［10］（SOCP）问题，然

后求解滤波系数，并且给出Yalmip求解 SOCP问题

的方法。本文方法更适合长码随机步进频信号处

理，可以有效抑制随机分布的旁瓣，且迭代速度

更快。

1 公路层环境下随机步进频信号模型
及处理分析

1.1 探地雷达信号模型

电磁波在层状介质中传播时，当电磁波到达

第一层时会发生反射与折射，折射的能量继续向

下传播。反射后的能量经过再次折射传播到空气

中，这部分折射能量没有损耗，直接被接收机接

收。接收机最终接收到的回波信号则由地面强反

射和层间折射波和目标折射波组成。具体传播示

意如图1所示。

z

T/R

s1 s2 s3 s4

ε1�σ1

ε2�σ2

ε3�σ3

εn�σn

…

0N�

03�

02�

01�

/!

*�

图1 GPR原理

在图 1中，εi，σi分别为介电常数和磁导率，N
为公路层数；s1，s2，s3，s4分别为第一层分界面反射
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波、第二层分界面反射波、第三层分界面反射波和

目标回波。根据文献［11］，层间分界面的反射系

数Qi和折射系数Pi分别为

Qi = εi - εi + 1

εi + εi + 1
（1）

Pi = 2 εi

εi + εi + 1
（2）

由此，我们可以得到接收到的第 n层目标回

波为［12］

s r( )t = [Q1 + Q2( )1 - Q21 P21 + … +
Qn∏

i = 1

N - 1
( )1 - Q2

i P2i ] s t( )t =
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

N - 1
Qi∏

j

i - 1 ( )1 - Q2
j P2j si( )t （3）

式中，第一项为地面直达波，第二项为第 i层分界

面折射回波，以此类推第 i项为第 i层分界面回波

或病害目标回波。

公路路面主要由面层、基层、底基层构成，这

三层结构的建造材料分别为沥青混凝土、碎石及

水泥混合碎石。假设病害目标在第 3层。以第m
个接收天线为例，按照预先设置的随机步进顺序

某一发射天线依次发送 L个脉冲，同时按照固定方

向等间隔采样，则根据式（3）得到第一层分界面

（地面强反射回波）的信号可以表示为

s1 = Q1 s t( )t - τ + n1 （4）
第二层分界面的信号为

s2 = ( )Q1 + Q2 (1 - Q21 )P21 s t ( t - τ ) + n2 （5）
第三层分界面的信号为

s3 = ( )Q1 +Q2 (1 -Q21 )P21 +Q3 (1 -Q22 ) (1 -Q21 )P21 ×
s t ( t - τ ) + n3 （6）

病害目标回波为
s4 = [Q1 + Q2 (1 - Q21 )P21 + Q3 (1 - Q22 ) (1 - Q21 )P22 +

Q4 (1 - Q21 ) (1 - Q22 ) (1 - Q23 )P23 ]·s t ( t - τ ) + n4
（7）

将式（4）至式（7）相加并结合 GPR 信号模

型［13］，推导出MIMO‐GPR第m个天线接收到的回

波信号模型为

s = ∑
i = 1

N - 1 ( si + ni ) + o + g （8）

式中，o为天线间的互耦直达波，g为各种杂波，ni
为第 i层介质的噪声干扰。

1.2 随机步进频回波信号模型

设随机步进频信号子脉冲宽度为 τ，载频为 f0，
频率跳变点数为 L，脉冲重复周期为 T r，第m根天

线发射L个脉冲，发射信号模型为

s t( )t =∑
l = 0

L - 1 rect ( t - lT r ) ej2π fl t （9）
式中，0 < t < LT r，rect（t）为矩形脉冲，fl为第 l个子

脉冲的频率，表达式为

fl = f0 + c ( )l Δf （10）
c ( )l 是频率跳变序列，Δ f是频率间隔。

令探地雷达径向距离R处有一病害目标，则回

波信号表示为

s r( )t =∑
l = 0

L - 1 rect ( )t - lT r - 2R/c
τ ×

exp[ ]-j2π fl( )t - 2R/c （11）
相参本振信号为

q ( )t =∑
l = 0

L - 1 rect ( )t - lT r
T r

·exp[ ]j2π fl t （12）
混频后得到中频回波信号为

- -----
s ( )t =∑

l = 0

L - 1 rect ( )t - lT r - t0
τ exp ( )-j2π fl t0 （13）

这里 t0为双程延时，其等于 2R/c。在公路层之间传

播时，需要考虑公路层之间不同介质的影响，因此

可以得到目标距离与速度之间的关系，具体为

R = z2 + x2 /v （14）
式中，z为探地雷达探测剖面的横向坐标值的大

小，x为纵向坐标值的大小，v为电磁波传播速度。

由层状介质的二维传播式，得到速度与介电常数

的关系［14］:
v = 1

με
（15）

将式（15）代入式（14）得到目标距离和介电常数的

关系式，具体为

R = ( )z2 + x2 με （16）
利用式（16）推出双程延时为

t0 = 2R/c = 2 ( )z2 + x2 με /c （17）
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1.3 随机步进频信号预处理

将式（13）表示的连续信号进行采样，得到长

度为H的复采样序列，然后依次对采样数据进行

零偏移处理、脉冲压缩和离散傅里叶变换（IDFT）
得到一维距离像，流程如图2所示。

F��	

�,D�
�35	 6��4 �*�� IFF�4

C.�

图2 MIMO‐GPR信号处理流程

根据上述可知，采样后的回波序列为

z = é
ë

ù
ûexp ( )j2π fl t ,…,exp ( )j2π fl( )t + ( )H - 1 T r
T

（18）
利用平均对消法去除直耦波和直达波，即

zo = z - d （19）
d = [ ]1,…,1 T

H × 1·∑
h = 0

H - 1
z /h （20）

设参考距离为Rα，参考时延为 tα，参考信号为

z ref= éë ù
ûexp ( )j2π fl tα ,…,exp ( )j2π fl( )tα-( )H-1 T r
T

（21）
将 zo与 z ref互相关，得到脉压输出m为

m = z To z *ref =
∑
n = 0

Nm - 1 exp ( )j2πnΔf ( )t0 - tα =

∑
n = 0

Nm - 1 exp ( )j2πnΔfΔt （22）
这里的 Nm 为脉冲压缩输出序列长度。令 Δt =
2 με ( )Δz2 + Δx2 /c，则式（22）表示为

m = ∑
n = 0

Nm - 1 exp ( )4jπnΔf ( )Δz2 + Δx2 με /c （23）
继续对式（23）作频域失配加权就可以在频域对其

进行旁瓣抑制。

2 随机步进频信号旁瓣抑制方法
随机步进频信号的旁瓣抑制主要是匹配滤波

器级联失配滤波器的方法。目前对于失配滤波器

设计的方法主要考虑对旁瓣的抑制能力而没有同

时考虑主峰损失与综合旁瓣电平的抑制。除此之

外，大部分方法仅仅考虑信号的旁瓣抑制能力，没

有考虑失配滤波器对大规模码长信号的适应能

力，也缺少实测数据分析。本文基于目前的失配

滤波器方法进行设计，主要改进的地方如下：1）基

于峰值旁瓣最小［15］（Peak Sidelobe Level, PSL）和积

分旁瓣比（Integrated Sidelobe Level Ratio, ISLR）最

优进行设计失配滤波器，同时约束峰值旁瓣电平

与综合旁瓣电平；2）在较低信噪比损失条件下，实

现信号旁瓣抑制；3）约束旁瓣的同时约束滤波器

输出信号的主瓣宽度，降低主瓣展宽，提高分辨

率；4）对失配滤波器在不同码长条件下，以及探地

雷达系统参数下旁瓣抑制能力进行分析，并使用

实测数据验证失配滤波旁瓣抑制能力。

2.1 失配滤波器问题分析

失配滤波器设计的目的是使得滤波之后回波

信号旁瓣得到抑制，失配滤波器系数一般通过对

频域信号加权求信号旁瓣电平最小值得到。

设失配滤波器阶数为M，M ≥ Nm，失配滤波系

数向量为w，将脉冲压缩输出序列m右端补 q个信

号向量 x，x为M × 1阶向量，w和 x分别表示为

w = ( )wM - 1,wM - 2,…, w0 T
（24）

x =( )x0,x1,…, xM-1 T
=(1,…,

)exp ( )j2πΔ fΔt ( )Nm-1 ,0,…,0 T
=(1,…,

)exp ( )j4πΔ f ( )Δz2+Δx2 με ( )Nm-1 /c ,0,…,0
T

（25）
将 x与失配滤波器频域 w相乘，得到失配脉压输

出为

y =∑
i = k1

k2

w*n - i xi , n = 0,1,2,…,2M - 2 （26）
式中，k1 = max{ }0,n - M + 1 , k2 = min{ }n,M - 1。为

了方便设计，将式（26）转化为矩阵形式，首先定义

信号约束矩阵为

Ψ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

x0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮
xM - 2 ⋯ x0 0
xM - 1 ⋯ x1 x00 ⋯ x2 x1⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 0 xM - 1 ( )2M - 1 × M

（27）
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式（26）用向量表示为
y = wHΨ =

( )y-M, y-M + 1,…, y-1,y0,y1,…, yM T
（28）

式中 y0为主瓣。设去掉主瓣后旁瓣矩阵u为

u = ( )y-M, y-M + 1,…, y-1, y1,…, yM T
（29）

接下来对信号主瓣成分与旁瓣进行分析，设

计合适的滤波器。

2.2 失配滤波器设计方法

目前，随机步进频信号的旁瓣抑制滤波设计

主要使用PSL准则。但是，由于MIMO‐GPR雷达具

有多发多收特性，导致其旁瓣出现位置不固定，因

此MIMO‐GPR探地雷达中随机步进频信号的旁瓣

抑制可根据 ISLR建立约束。具体约束如下：

1）通过优化使得旁瓣抑制滤波器的PSL最小

即可实现回波信号距离旁瓣电平最小，利用信号

旁瓣矢量u建立PSL，即
PSL =  u ∞ = maxi || y i （30）

式中-M ≤ i ≤ M，且 i ≠ 0。
此外，失配滤波器还要实现综合旁瓣电平的

抑制，用u来表示积分旁瓣，可得

ISLR = uHu

|| y0
2 =

 u 2

|| y0
2 （31）

令 ISLR最小化，得到失配滤波器最优权系数：

wopt = ( )mHm ( )uuH
-1
m

mH( )uuH
-1
m

（32）
令wopt = w，并对式（32）进行化简得到

mHw = mHm （33）
式（33）是使得 ISLR最优的滤波器，而 PSL不是最

优，因此基于两者之间平衡建立失配滤波器二阶

锥规划问题如下：

min
w
max
i

 u i ∞
s.t. mH w = mHm

（34）
式中 i = 0,1,…,2M - 1，且 i ≠ M。

2）根据失配滤波器损失［16］（Mismatch Filter
Loss, MMFL）表达式，对m归一化后得到

MMFL = 10 log ( )∑
i = 0

2M - 1
wiw*

i = 10 log w 2
2 （35）

限制失配滤波器损失（信噪比损失）在损耗值σ之

内，得到第二个约束条件:
10 log w 2

2 ≤ σ （36）
通常情况下，σ越小，代表滤波器损失越大，距

离旁瓣电平越低，距离旁瓣抑制能力越强；反之σ
越大，距离旁瓣电平越高，距离旁瓣抑制能力

越弱。

3）通常情况下，峰值旁瓣的降低是以主瓣的

展宽为代价实现的。主瓣的展宽引起分辨率的降

低会导致探地雷达系统性能的下降，因此接下来

对失配滤波器的主瓣宽度进行约束。设约束主瓣

宽度向量为 p = ( )p-l,…, p-1, p0, p1,…, pl T
，l为主瓣

内点数的一半。将主瓣输出限制在一定范围内，

得到对主瓣宽度的约束如下：

( )ΨH + q + iw
H( )ΨH + q + iw ≤ p （37）

式中 i ≤ l，q = ( )M - H /2，ΨH + q + i 代表矩阵 Ψ 的

H+q+i行。

结合上述的 3个约束与 1.3节中的分析，失配

滤波器优化问题表示为二阶锥规划问题的形式：

min
w
max
i

|| y i
s.t. mHw = mHm

10 log w 2
2 ≤ σ

( )ΨH + q + iw
H( )ΨH + q + iw ≤ p

（38）

求出满足式（38）要求的失配滤波器系数，就可得

到符合随机步进频信号特性的最佳失配滤波器。

2.3 基于Yalmip的二阶锥规划求解失配滤波器权值

由于 y i = uTi w i，则式（38）的目标函数可以表

示为

min
w
max
i

|| uTi w i （39）
为求解式（38），需要w作为未知量，结合式（39）将

式（38）化简为

min
w

max
i

|| uTi w i

s.t. mHw = mHm
norm(w,2 ) ≤ 10σ 20

||ΨH + q + iw
2 ≤ p

（40）

接下来利用Yalmip求解二阶锥问题，首先一
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般问题表示为

min
w

xTw

s.t. Aw ≤ b
Fw = d
norm(Gx + h ) ≤ αTw + β

（41）

式中w为要求解的未知向量，x为代价函数的系数

向量，A、F、G为常数矩阵，b、d、h、α和 β为已知

向量。

最后将w、u、m、Ψ、σ、p对照式（41）输入，利用

Mosek求解器中的Yalmip即可按照设置好的约束

条件不断迭代寻优找出w。

3 仿真与实测结果分析
3.1 仿真分析

仿真实验 1 公路层环境下随机步进频信号

失配滤波器性能分析

为验证本文失配滤波器对MIMO‐GPR随机步

进频信号旁瓣抑制的有效性，使用GPRMAX3.0进
行三层介质公路层仿真实验，实验参数设置为步

进频探地雷达系统参数。仿真实验设置存在一个

大小为 20 cm × 60 cm的长方体空洞，频率间隔为

2 MHz，频率跳变点数为 150，失配滤波器损耗为

0.2 dB，带宽设为 1.8 GHz。公路层设置上面层为

沥青混凝土，中面层为碎石及水泥混合碎石，下面

层为土基，具体参数见表1。
表1 公路结构参数

参数

厚度/cm
相对介电常数

电导率

磁导率

上面层

0.4
11.12
0.001
0

中面层

0.6
7.80
0.001
0

下面层

2.0
6.56
0.001
0

公路层结构仿真图如图 3所示，病害为空洞，

位于土基层。图 4给出了仿真数据处理结果，图 4
（a）为全局结果图，图 4（b）为其中的局部放大图。

可以看出，图 4（a）中由于随机分布旁瓣，目标已经

被掩盖在较高的旁瓣之中；图 4（b）信号的地面反

射波和耦合波的电场强度远大于层间反射波和病

害目标回波。

利用本文失配滤波器处理之后得到图5结果。

由图 5可以看出，失配滤波之后，地面强反射和直

达波得到一定抑制，强目标回波得到良好的抑制。

电磁波经过不同介质层时产生 1个目标回波和 2
个层间反射回波。两个层间反射回波分别出现在

图3 公路层环境仿真示意图
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（a）仿真数据处理的合成距离像结果
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（b）图（a）的局部区域放大图

图4 公路层仿真回波数据处理结果
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图5 公路层回波信号旁瓣抑制结果
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0.4 m附近和 0.8 m附近，这与设置的公路模型基本

一致。病害目标回波出现在 1.3 m附近，且目标信

号附近距离旁瓣得到抑制，整体不均匀的距离旁

瓣降至-40 dB左右，说明了本文失配滤波器在公

路场景下可以对随机步进频信号进行良好的旁瓣

抑制。

仿真实验2 不同失配滤波器性能分析

对码长为 128时的随机步进频信号进行 100
次蒙特卡洛失配滤波仿真实验，然后与文献［7］、

文献［16］和文献［17］进行对比，分别计算峰值旁

瓣和积分旁瓣。

从表 2可以看出，本文结果要优于文献［7］和

文献［17］。在同样的增益损失条件下，本文结果

与文献［16］的结果相比，在峰值旁瓣抑制这方面

相差不大，但本文的积分旁瓣电平最优，滤波器阶

数也更短，积分旁瓣电平比文献［16］低 6.42 dB。
说明了本文失配滤波器对峰值旁瓣和综合旁瓣抑

制的有效性。
表2 不同滤波器性能比较

算法

文献［7］
文献［16］
文献［17］
本文算法

峰值旁瓣/dB
-39.17
-52.49
-30.73
-54.42

积分旁瓣/dB
-58.38
-62.01
-45.18
-68.43

增益损失/dB
0.5
0.2
0.9
0.2

仿真实验3 失配滤波器不同长度性能分析

采用本文方法对 32, 64, 128位随机步进频信

号设计旁瓣抑制滤波器，失配滤波器阶数均与匹

配滤波输出长度相等，并与文献［7］和文献［16］的

结果进行对比。

从图 6（a）到图 6（c）可以看出，随着码长的增

加，滤波器阶数也相应增加，传统峰值旁瓣抑制滤

波的旁瓣抑制能力有所下降。传统峰值旁瓣滤波

器在码长为 64和 128时，旁瓣电平几乎相等，均

在-40 dB左右。分析基于二阶锥的 PSL滤波器和

本文的失配滤波器可知，随着码长增加，两者都能

将旁瓣抑制得更低，在码长为 128时，分析图 6（c）
可知，本文失配滤波器比文献［7］的二阶锥 PSL滤
波器的综合旁瓣电平更低，约6.5 dB，PSL约2.2 dB。
这表明本文失配滤波器在较低的信噪比损失情况

下，对综合旁瓣电平抑制能力更好，码长越长，旁

瓣抑制能力越好，具有更好的适应性。
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（a）码长为32时不同方法失配滤波器输出
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（b）码长为64时不同方法失配滤波器输出
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（c）码长为128时不同方法失配滤波器输出

图6 不同码长的输出结果对比

仿真实验4 不同带宽不同失配滤波器性能分析

为分析失配滤波器用于MIMO‐GPR时，不同

带宽对旁瓣抑制能力的影响，实验 4对码长相同，

滤波器阶数相同，带宽为 128 MHz~1.8 GHz之间的

多组信号进行分析。

图7是滤波器阶数（255阶）与增益损失（0.2 dB）
都相同的情况下，带宽与峰值旁瓣的关系。当带

宽较少时，本文失配滤波与文献［16］的基于二阶
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锥的失配滤波都有较好的抑制效果，文献［7］抑制

能力较弱；而当带宽逐渐增大，三者的抑制能力都

有下降。但本文设计的失配滤波器，当PSL下降到

一定范围时保持不变，这是因为滤波器的阶数限

制了 PSL的进一步下降。所以本文的失配滤波器

对带宽的适应性更强。
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图7 不同带宽下失配滤波器PSL对比

3.2 实测数据分析

实测数据采用 Keysight Technologies公司的

N9918A手持微波分析外接 Vivaldi单发单收空耦

天线。实验采样点数 601，频率范围为 370 MHz~
2 GHz，采样率为两倍带宽。实验场景为一塌陷公

路路面下水道，下水道中有少量水分，公路层介质

为混凝土，介电常数为8~12。
实测数据处理结果如图 8所示。从图 8（a）可

以看出，本文的失配滤波器将信号的峰值旁瓣抑

制到了-20 dB左右。从图 8（b）可以看出公路层有

3层反射回波，目标位于 2 m左右，这与实际情况相

符合。综上所述，本文的旁瓣抑制滤波器可以用

MIMO‐GPR中的随机步进频信号处理，符合实际雷

达旁瓣抑制要求。
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（a）失配滤波器的输出
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（b） 数据处理的合成距离像结果

图8 实测数据处理结果

4 结束语
本文结合MIMO‐GPR应用需求，讨论了随机

步进频信号失配滤波的设计问题。针对随机跳频

信号距离旁瓣较高的问题，首先通过分析公路层

环境下的信号处理流程和原理给出了失配滤波器

设计的问题描述，然后将随机步进频信号旁瓣抑

制问题转化为二阶锥规划问题。最后利用Yalmip
求解二阶锥规划问题，对公路层环境下的回波信

号及不同码长、不同带宽的随机步进频信号进行

仿真，同时将设计的滤波器应用于实测数据分析。

仿真和实测数据分析结果表明，设计的失配滤波

器不仅十分适合MIMO‐GPR中随机步进频信号的

旁瓣抑制，而且对MIMO‐GPR中不同带宽、不同码

长的信号都有很好的旁瓣抑制表现。
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